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P 分布 ブ p 。 ク荷重 に よ る累積疲労被害の 一 検討

正員 飯 田 國 廣
＊

正 員 金 子 昭 久
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AStudy 　 of　 Cumulative 　 Damage 　by　Block工oading 　 with 　p−Distribution

by　Kunihiro　Iida，　 Member 　　Akihisti　Kaneko，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　An　investigation　was 　made 　of　 cumulatlve 　fatlgue　damage 　 of 　notched 　mild 　steel　specimens

which 　were 　subjected 　to　programmed 　block　fatigue　loadlng　in　in−plane　bending 　condltio ロ with

stress 　ratlo 　of 　minus 　one ．　The 　value 　Df 　P　was 　changed 　in　the 　range 　of　 zero 　to　one ：0
，
0」25

，

O．5
，
0．75and 　1．0

，　and 　the 　fat三gue 　life　was 　de丘ned 、on 　the 　 criterion 　of 　crack 　i11itiation　life．

　The 　following　conclusions 　were 　obtained ；

　（1 ）　Miner ’
s　hypothesis　may 　be　valid 　for　p　over 　O．75 ，　 and 　Haibach

’
s　 methDd 　for　the 　case

O，75＞ p＞ 0．5． While 　the 　modi 丘ed 　 Miner 　 method 　 may 　 be　 available 　 f6r　the　 predicti。n 　of 　 an

expected 　crack 　王ife　in　case 　of　p　less　than 　O．5．

　（2 ）　Anew 　 model 　 for　 predlction　 of 　 an 　 expected 　 crack 　 initiation　 Iife　 was 　proposed 　by

t・ki・g　th ・ fun ・ti・na1 ・ha ・g・ ・f　d・ m ・9・ 1・ ct 。・
，

・・ d・・reas ・ ・f　th・ f・tig・・ limit，．　 a ・ ・ func −

tion　 of 　p−value 　inte　 consideration ．　 The　 nlodel 　is　fo岨 d　to　fit　 well 　the 　 experimental 　 results

for　any 　P−value 　in　the　 range 　 of 　 zero 　to　one ．

／

1　 ま　え　が　き

　実際 の 構造物に 働 く荷重 は 特別な場合 を除けば ラ ン ダ

ム なもの で あ り，した が っ て 構造物 の 疲労 設 計 に 際 し て

は 加わ る疲労応力 の 頻度分布を 考慮す る こ とが 必 要 で あ

る。 こ の た め変動癒力に よ る疲労試験の 重要 さが 認識 さ

れ て きて お り，近 年特 に試 験 例 が増 加 し て い る よ うで あ

る。 変動応 力に よ る疲労試験は 大 きく分け て，ラ ン ダ ム

荷重試験と プ ロ グ ラ ム 荷重試験 に 分け られ る。 ラ ン タ『ム

荷重 試 験 は 実働応力状態を 最 も忠実 に 再現す る 方法 で あ

る が， 試験装置 が複雑 か つ 高価 な もの に な りぞす い な ど

の 理由か ら ，
プ V グ ラ ム 荷重試験が行なわ れ る こ とが 多

い 。 そ して こ れ ら の試験 の 大部分は 破断寿命基準 で 行な

われて お り，亀裂発生寿命 に 着 目し た試験デ ータ は 未だ

ほ とん どな い どい っ て よい 。 近年亀裂発生寿命 の 重要さ

が認識さ れ る傾向 の 中 で，変動応力下 で の 亀裂発生寿命

の データ を 得 る こ どぱ 意義 の あ る こ とと思われ る 。

　一方，構造物の 設計に あた っ
て，そ の 都度変動応力に

ょ る疲労実験を 行 な う こ との 煩 わ し さを 避 け る た め に ，

定応力振幅下 で の S−N 線図 か ら任意の 疲労応力頻度分

布で の 疲労寿命を 推定す る方珠がい くつ か 提案され て い

る が，こ れ らの ほ とん どすべ て は 破断寿命基準 に よ る も

の で あ る 。

　 ＊
東fft大学 工学部船 舶 工｝学科

　＊＊
当時東京 大学大学院，現在 目産 自動 車 （株）

　そ こ で 今回 著者 は 8段多重 の ブ v ヅ ク荷重疲労試験を

亀裂発生寿命基準 で 行ない ，そ の 結果を従来の 研究者に

よ っ て 提案された い くつ か の累積疲労被害則 に 照 らして

検 討 し た が，一般 的 に 適合 す る とい う検証 が 得 られ なカ1

っ た の で 新 しい モ デル を 提案した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 記 　 　 　 　 　 号

　 Se ：疲労限 （kg！mm2 ）

　Seo： 非損傷材の 疲労限 （kg／mrn2 ）

　sα t ：ス テ ッ プ iで の 公称応力振幅 （kgノ 
2
）

　 Sa ：変動応 力 中 の 最高応力振幅 （kgfmm2 ）。 今回 は

　　　 106 回 に 1回 の 割合で 生ずる とす る 。

’

　 nt ： ス テ ッ プ iで の 繰返し教

　Nc ：亀裂発生 寿命，1．5mm 程度の 亀裂が 生 じた と き

　　　 の 繰返 し数 で 定義 し た 。

　Nct ：Sat で の 亀裂発生寿命

　Nf ：破断寿命

　 1） ：累積疲労損傷

　 一k ：S−N 線図の 傾 き （N ＝　CSEk）

2　試験方法 と試験結果

　2・1　供試材お よび 試験機

　供試材 と して は 1000mm 　x　1000　min × 5mm の 軟鋼

SM 　41　A を用 い た が ， ミル シ ー
トに よ る 化学 成 分お よび

機械的性質を Table 　1 に 示 す。 こ の 供試材か ら，長手

方向が ロ ール 方向 と一
致す る よ うに ， ま た試験片 の 板厚

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Table　 l　Chemical 　 composition

　　　　 and 　mechanica 且 pro −

　 　 　 　 perties

网 Kt ＝ 1．95

125
69

125
Chemical 　 Ccmposition 　〔1｝

c　　　 si 　　 ym 　　　 P　　　　 s

m ．
N

G，06　 0925 　 工，39　 e．OZI　 O．GD8

H巳ch 己niCdl 　Prope＝ties 　〔MS1i 　sheet ［

Yield 　 Stress 　 u1timate 　 Elongation
　 　 　 　 　 Tensi ユe

　〔kg ／ 、2⊃　 s ヒ艶ng 七h 　 〔嚇

　 　 　 　 　 【kg ／m2 ｝

44 Sl52

中心 が供試材の 板厚中心 と一
致す る よ うlcst 験片 を作製

した 。 試 験 片 形状taf　Fig．　1　？C 示 す 。 こ こ で 片側に の み ノ

ッ チ を 入 れ た の は ， 試験を亀裂発生寿命基準で 行 な うた

め に ，亀裂発生 位置 を 限定 し ， か つ その 発見を 容易 に す

る た め で あ る。Petersoni｝お よ び 西 田 の 著書
2）

に お け る

光弾性実験 結 果 を参考 に して ， ノ ッ チ 底で の 弾性 応力集

中係教は Kt ＝ ：ユ．95 と得 られた 。

　試験機 は 容量 4．Okg −m の シ ェ ン ク 型曲げ疲労試験機

を 用 い ， 完全両振 り （R・＝− 1）条件 で面内曲げ疲労試験

を行な っ た 。 繰返 し速度 は 手動 お よび 30cpm （低 速 ），

3000cpm （高速） と し た 。 試験中 30　cpm で は 随時 ル ー

ペ で観察 し，ま た 3000cpm で は適 当 な 間隔 で 試験機 を

止 め て ル ーペ で 観察す る こ と に よ り亀 裂 の 発 見 に 努 め

た。こ の よ うに して 亀，裂長 さが 1〜1．5mm 程度に な っ

た繰返 し数を もっ て，亀裂発生 寿命 Nc と した 。 亀裂発

生後は 試験片 の 片面に 貼 付 し た ク ラ ッ ク ゲージ （KV 　5

B，ピ ッ チ 0．2mm ま た は KV 　25　B
，

ピ ヅ チ 1mm ）

を 用い て随時亀裂の 進展状況 を 記録 した 。 また試験片が

完全に 破断 し た 繰返 し 数を もっ て 破 断寿命 Nf と し た 。

な お 実際 に は，すべ て の 試験片に お い て ノ ッ チ 底 か ら亀

裂が発生 し た 。 また 試験に あた っ て は，休止 効果，初期

応力 の 効果，使用 した 試験機 と試 験片に よ る 固有差 の 影

響は 無視 し た 0

　 2．2　定応力振幅疲労試験

　任意 の 応力頻度分布 で の 疲労寿命を 推定 す る 際 の 基礎

となる基本 S−N 線図を得 るた め に ，まず定応力振幅試

験 （Fig　2 の 力罸1） を行 な っ た 。 若干 の 試験 を行 な っ

た とこ ろ 繰返 し速度が 3000cpm の 場合 と 30cpm の 場

合 の 疲労寿命に 有意差 が認 め られた の で，そ れ ぞれ に 対

し て 有効 な S−N 線図 を求 め る こ と と し た 。 すな わ ち

3000cpm で は 12 本 ， ま た 30cpm で は 9 本 の 試験 片 に

っ い て 試験 し た （Fig．　3）。 こ の 結果か ら最小 自乗 法 に ょ

り S−Nc 線図 を直線 回 帰す る と，平均線 と して

　　　N 。
＝ （3．428XIOi3 ）SE6・708……3000cpm 　　（1 ）

　　　〈「
，

＝ （1．700× ユ013）S蕊
6・676・r・・・・…

　30cpm 　　　（2 ）

厨、
浮

g
記

昌
三＝
き
く

n

紛

窪

あ

100

o、so

e．60

O．4G

o．20

Fig．1　 Test　 specimen
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盆
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Fig．3S
。

−Ne　 curve （P＝ 1）

lo6

が 得 られ た σ 解析に お い て は 両 者 の 傾きが等 しい 方が 都

合が 良く，また ブ P
ッ ク 荷重試験 に お い て は 3000cpm

で 負荷さ れ る ス テ ッ プの 損傷が比較的支配的 で あ る と考

えられ る た め，（2 ）式 を 30kg ！mm2 で 同 じ点 を通 る

よ うな傾斜をもつ 直線に 修正する と，

　　　Nc ＝（1．897 × 1．013）S凌
6・70s・・・…　30　cpm 　　　　（3 ）

の よ うに 表わせ る 。 した が っ て （1 ）式 と （3 ）式 を 基

本 S−Nc 線図 とす る 。 同 様に S−A 「

f 線図 は 次 の よう に

な っ た。

　　　Nf　＝＝ （2．339 × ユ013）SE6・
°．se …

　
一・3000　cpm 　　　（4 ）

　　　Nf ；（3．646× 10i2）5乙
5
　
so6・・・・・・…　30　cpm 　　　（5 ）
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

P分布 ブ 卩
ッ

ク 荷重 に よ る 累 積疲 労 被 害 の 一検 討 383

基本 S−Nf 線図 として 用 い る ときは，（5）式 も （2 ）

式 と同様 の 修正 を して

　　　N ∫
写（1．700x1013 ）∫i6259・・・…　30　cpm 　　　　　（6 ）

とす る 。
一方 Nc〈 103 の 低 サ イ ク ル 領域 で ば，　 S−N 線

図 の 傾きは 焼 ＞ losの 領域 で の S−N 線図の 傾き と必

ず し も一致 し な い こ とが 知 られ て い る 。 こ の 領域 で は ，

八 木
一
寫 田 が SM 　41　B を供試材 と し て R ＝− 0．8 で 軸

力試験を行な っ て い る
3）

。
N

。 く los の 領域 に お け る今回

の 実験点 2 点 （Fig，3）は 八 木瀋 田 の 結果 よ りや や 長 寿

命側に あ り，こ の 傾向は 軸力試験 と曲げ試験 の 差 に よ り

説明され る 。 し た が っ て こ の 実験点は 比較的信頼性が 高

い もの と考 え られ るの で ，こ の 2 点 を直線 で 結 ぶ と次式

が 得られ る 。

　　　　　　 Ne＝（1，272× 1018）SE9826　　　　　　　（7 ）

また Ns に 対 し て は

　　　　　　 ヱV
／
コ（1．177 × 10 ユ3

）Si．
E・139

　　　　　　　（8 ）

と表 わ せ る Q （3 ）式 と （7 ）式 は N
，
　・＝　103 で ほ ぼ等 し

い SE を もつ の で ，便 宜 的 に Nc 〈 103 の 領域 で は （7 ）

式 で，また Nc＞ 103の 領域 で は （3 ）式 で 5−．Nc 線図

を表 わ す こ とに す る 。 以一ヒ （1 ），（3 ），（7 ）式が 任意の

応力頻度分 籏で の 現 を 推定す る際の ，ま た （4 ），（6），

（8 ）式が任意の 応力頻度分布で の Nf を 推定す る際 の

基本式 とな る 。

　 30cp 皿 で の 高サ イ ク ル 領域 で の 試験 は 時間の 都合 で ，

ま た 1ぴ 寿 命 回 以 下 の 領 域 で の 3000cpm で の 試 験 は そ

の 困難ざか ら行なわ なか っ た が
， 両 者 の 試験 データ が 共

存す る領域 で は，30cpm で の 寿命の 方が 3000　cpm で の

寿命よ り短 い 。 寿 命 比 N30cpmP＞30eoepm は 0．36〜0．92

の 値を と る 。 ま た S−N 線図 で 比較 す る と， 寿命比 は

Nc で は O．　55，ま た Nf で は 0．73 とな る 。 こ の よ う

に 繰返 し速度の 違 い に よ っ て 時問強度に 差 が現 わ れ る現

象 の 理 由は 次の よ うに 考え られ る 。 疲労現象は 応カ
ー
歪

が ヒ ス テ リ シ ス ル ープ を描 くこ とに よ り起 こ る とされ て

い るが ，塑性 歪 は 応力に 対 して あ る時間遅 れ を 伴い ，し

た が っ て 繰返 し速 度が 速 くな るほ ど生ず る 塑性歪量が 減

少 し，こ れに 伴い 疲労強度 が 上昇す る の で あろ う。 ま た

Nc と Nf に 対す る寄与を 両者 の 寿命比 か ら考 え る と，

繰返 し速度 の 影響は亀裂発生寿命に 慰す る方が亀裂伝播

寿命，ひ い て は Nf に 対す る よ りも著 しい とみ なせ る よ

うで あ る 。

　 次に Nc と N ∫との 関係に つ い て 最小自乗法を坿 い

て 両者 の 関係を求 め る と

　　　　　　　　　IVc＝0．0954N ｝
・11
　　　　　　　　　（g ）

と表 わ せ る 。
Arf の 指数 1．11 は 飯 田 らが SM 　41　B を

供試材 と し て 曲 げ試 験 を 行 な っ た 結果
4） と一致 し て い

る 。 ま た 係数 O．　0954 は 今回 の 試験片 で は 亀裂伝播領域

が 比 較的長 い た め ，文献 4）の 結果 よ りは 小 さ い 値 とな

っ て い る 。

　2．3　疲労限決 定 言弍験

　疲労限 を 決定 す る た め に ， 疲労限 と予想 され る 応力付

近 で 0．5　kg！mm2 きざみ に 19本 の 試験片 に つ い て 繰返 し

速度 3000cpm で 定 応 力振幅試 験 を行 な っ た 。 試験機は

東京大 学 の シ ェン ク 型曲げ 試験機 の 他に ， 船舶技術研究

所 溶接 工 作
．
部の 4kg −m シ ェン ク 型曲げ試験機 3 台 を 用

い た。なお，試験機 に よ る有意差 は 無視 し た。適 当 な 回数

で 試験機 を止 め 亀裂 発 生 の 発 見 に 努 め たが，す べ て の 試

験片に つ い て Nc を 認め た わ けで は ない 。ま た 亀裂 の 進展

に つ い て も記録 し なか っ た 。
．
試験 は 約 107回 ま で 続行 し，

その 時点 で 亀裂 の 入 っ て い な い 試 験 片 は未破 断 と し た 。

各試験機 に よ る試験順序 を Fig，4 に 示す 。
こ の うち応力

振幅 13．Okg！rnm2 の 試 験片 の うち の 1 本 （斑 g ．4 の Ne．8

の デ ー
タ ） に は 停 留亀裂を 生 じた 。 こ の 試 験片に つ い て

は 亀裂発 生 の 見地 か ら破断 とみ な し た 。 疲労限決定 法 と

して は ス テ ア ケ
ース 法が最 も

一一ee的 に 用 い られ て い る 。

今回 採用 した 試 験順 序は ，試験機が複数 とい うこ と もあ

っ て 厳密に は ス テ ア ケ ース 法で は な い が，ス テ ア ケ ース

法と同 様な計簣過 程 を 用 い
5），次 の よ うに 計算 した 。

　　　　　　s
・e
・・s

・＋ d（
A1＿」 L ＿
N

圏
2）　　 （・・）

　Se ：最低応力振幅 （二 12．　Okg ！mm2 ）

　 d ：応力振幅きざみ （＝0．5kg11nm2 ）
　 　 　 5

　 A ： Σ　iNz （＝ 19）た だ し iは 応力振幅 12．　O　kg！mm2
　 　 　 毒＝o
　　　 か ら 14．5　kg！mm2 に 対 応 し た 0〜5 の 整 数 。 ま

　　　 k 鑑 ぱ 各応力振幅 で の 未破断試験片数 。

　 N ： 未破断試験片数 （＝8）

こ の 結果疲労限を 13．4kg ！mm2 と決定 し た 。
13，4kg ！

mm2 で の 各疲労限寿 命 Nce
，
　N

∫θ は （1 ）式 お よ び （4 ）

式 よ り

　　　　　　　 Nce ＝9．428 × 105　　　　　　　　　　　　（11）

　　　　　　　」＞fe
＝2．063× 106　　　　　　　　　　　　（12）

とな り．Nf に つ い て 従来か らい わ れ て い る 2× 106〜5

× le6 程 度で 疲 労 限 とな る とい 5結 果 と
一

致 す る 。

　 2．4 ブ ロ ッ ク 荷重試験

　 Fig　5 お よび Table　 2 に 示 した い わ ゆ る Gassnerタ

  … 5
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登1251
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Tab ！e　2　Block　loading　 pattern

口S／
・
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．
t

P
−tvpe 　 Dis ヒributions Sし raight 　Lin 臼

Di ξヒ ribu ヒion

1蕊
＿ 諸≒蕗 図

靉 観

1：ll認 論 lv 。晦 ．1
5り目H ・蕁 b 〜 p螂 D’・・r【3□OOCpml

12345673

　　ll　

’
9．，，ti

』
｝．9 ，51 ．9631 ．，，。 　 ll．、，5

譱 i；iii　i：i鱗 i；iii瀧iii；i
、嬲 1 ：：？ll　 l：：翻 ：ll量 ：：1馨 、翻 1：鍔

イ ブ荷重順序
6）に よ る 8 段 プ ロ 、ヅ ク 荷重試験を行 な っ た

結 果 を Table　3 お よ び Fig．　6　IC示 す 。 1 ブ v
ッ

ク の 途

中で 試験片に 亀裂が発生 ま た は試験片が破断 したときの

疲労 寿命表現 と して は ，Haibachη が 用 い て い る 累積損

傷を考慮 した 衷現もあるが，今回 は亀裂発生 まで に 負荷

し た 荷重 の 回 数をもっ て Nc とした 。 また完全に破断さ

せ た 試験片に つ い て は 破断寿命 N
ア を合わせ て 示す 。 同

時に 亀裂発生 まで の 繰返 し数 の うち過小応力の 占め る割

合も示 す 。 こ れ らの 試験に お い て 各 ス テ ッ プ で 受け る損

傷 の 割合 は応力頻度分布形状に よ り異 な る が，損傷に 最

も寄与す る の は 各分布形状 で 次の とお りで あ る 。

ド
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O
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Fig．5　Leading　sequence （PEO ）

P・＝o．75P

＝0．5P
＝O．25P

＝ ・0

直線分布

第 7 ス テ ッ プ

第 7 ス テ ッ プ

第 6 ス テ ッ プ

第 5 ス テ ッ プ

第 5 ス テ ッ プ

Table　3 と Fig．　6 に ょれ ば，　p ＝ 　O．　75 の Sa＝15．9kg ！

mm2 で の 2 点が か な り長寿命側に ずれ て い る 。 こ の 理

由は 次 の よ うに 考え られ る 。 こ の 分布形状で は 疲労限前

　 　 　 　 髦げ　　　　　 葦o　　　　　 los 　　　　　 】ol
　 　 　 　 　 　 Cra二k　lnをヒiα 竃ion　Lite昌　Nc

Fig．6　CDmpar孟son 　between 　test　results 　 and

　　　 fat圭gue 　life　 curves 　by 　M 量ne ゼ s　rule

後 の 応力振幅 を もつ ス テ ッ プ の 影 響 が 非 常 に 大 きい と考

え られ る が，疲労限付近で は疲労強度 の ばらつ きが大 き

い 。 最高応力振幅が疲労 限 よ り低けれぽ破断 し ない と考

え る の が自然 で あ るか ら，最高応力振幅が疲 労 限 よ りや

や 大 ぎい と きに は 過渡的現象 と し て ，試験結果が い ち じ

る し く長寿命側 に ずれた の で あろ う。 ま tc　P； O．75 で は

実験点 の ば らつ ぎが比 較的大 ぎく，P の 値が小 さ くな る

に 従 っ て ば らつ きが 小 さ くな る傾 向 も見 られ る 。 こ の 理

Table　 3　Block　 loading　 test 　 results

　 　 　 Di5td −
Spe6inen
　 　 　 bu ヒエon
N岫 er

　 　 　 　 Type

　　　　　   f〔kg／ 
21

z234557B

　 Pe【cent 　of

cyo1 邑 s　under

origin 己 工 fat ⊥9 肥

　 　 工ianit

Crack
　 　 　 　 Fa ⊥1ure
工n ⊥t±己 七ion
　 　 　 　 Llfe

Liie

　 ii　　　
’ys

　 ¢

Σ一？5−IP−75−2T
−75 −3P
−15−4P
−75−5P
開75駲6P
胴7〜曽フ

P魅75−8Pr7S
−9

F＝O，75　 2693 　 26．0 　 25．3　 24．5　 2 ユ．5　 22 ．5
　 　 　 号3ゴ 23 ．422 ．822 ．12Ll ：O．3
　 　 　 20 ．5　 20．3　 L9 ．8　 19 ，2　 工 8．4　 17 ，7
　 　 　 1e，8 　 ユ8酔6 　ユ6．l　 l7．5　 1618 　 16 ．1
　 　 　 工B，B 　］8．6 　18 、ユ　17＿5　16．邑　16 ，乳
　 　 　 ユ3．O 　 工7，8 　ユ 7，3　 16．S　よ6．1　 15．4
　 　 　 17，0 　 16 ＿8 　 ユ 6マ4 　 15，9　 工5，3　 14．6
　 　 　 工5．y 　工5．7 　 ユ 5．3　 ユ4．8　 14．2　 11．6
　 　 　 ⊥5．9 　15，フ　15 ．3 　 工 4，8 　 14，2　 13，5

21 ．5　 20 ．5
19．4　 1S．5
ユ5．9　 16，i
15 ，4 　 14，7
1s ．4　 14．7
14 ．8　 　14 ．1
工4．o　 工 3．3
13．0　　1診．4
上ユ，o　 z2．4

自

3
畧
ll：18

ε．5

2鹽95xlD 辱

9r95xlDL4
、02xlos2
．02 まIO33

．OO ×1D56
．ODx 上051
■OOX とD 巳

1．OOx ユ071
．15MIO フ

1．OlxloS2
．51N1059
．47xlo 〜

1．04x工054

．86x 上 Ol1
．40xlO61
．5GxlO6

P−50FI 　　P＝O 鹽5　　　25 ■3 　　25 巳6 　　24 ．1　　22＿7　　20 ．7 　　1 呂r7

P−50−2　　　　　　　 23 囓7 　 23 ，上 　2ユ，9 　 20．4 　⊥8．7　 16．g
Pr50 −〕　　　　　　　　　22■4　21p8 　20．7　19昌3　ユフg7　15 イO
P幤50暫4　　　　　　　　　　三〇，6 　　20．1　　ユ9・エ　　エ7．a　　16 ．2　　1．4．7
P−50−5　　　　　　　　　　1日，8　　ユ8r4 　　ユ7r4　　工5，2 　　14 ・8　　工］．4
P−5D−6 　　　　　　　 17 ．日　 17．コ　ユ5，4 　 よ5．3 　14 ，0 　12 鹽7

16，e　　lti．815
．1 　　上 3．コ

ユ4．3　 ユ2r6
ユヨ．1　　11巳6L2
．0　 13．6

1L ヨ　 1S．O

，1．、
；：：：

ll：；

3．2DxlDS4702xlO59

．95x 三〇 s1

．4 了xloG1

．5e ：tlDE3
鹽50xlo6

b．4BxlO5
日，e2xlJS ．
工．B6KIDE2
，pc，xloE4
，SsxlD6

P −25−1 　　P
＝O．25 　 33 ．O 　コ 工呷9 　29，3　 2572 　22 ．5 　ユ B．7

P−25−2　　　　　　 10 ．0　 28 ．9　 26 ．6　 23，B　 20．S　 工7，0
P −25−3　　　　　　　　　2G ．］　 25 ，3 　 21 ■3 　 2D ．9　 1799 　 1・1　L臼
，
−25−4 　　　　　　　　　2 ］r7　 22 ．8 　 21 ．O　 ユ6、B　 l6，2　 三コP5

PH25 ，〜　　　　　　　　　 22．4　　2 工．6　　工9．9 　　ユ7，9　　工5．3　　≧2．7
P−ZSH6 　　　　　　　 20，E　エヨP8　1Bg3 　 16齟3 　ユ 4，0 　1↓．7

工5．1　 u ．4Is
，フ　 　 エo，3

11：  ：1
’1：1 ；：1

68．467
．工

B6 ．997
」

97 ．797
．7

1．4 ］xlG5e

．03y．IDS1
．iOxlO63
．OOxme

ユ．50X1056
．DOxLO5

6，フExlos1
．SgxloS1
．63x1065
．OS冗IOD

iliili
凹

ii雛 iiil　iiii　ili｝iii黙 i
P−OO−5　　　　　　　　　26 ，3 　25 冒0　22【コ　19，↓　15 鹽1 　 11 ．2 　　フ驢2 　　3■3

88 ．4go
．4

臼B．89
？．7・
97．7

5．9ユxlcs5
，王Oxlc5

工rsOxlO52
．5D菰 工06

　 　 64．DOKLQ

1．Ol ：t 工oG1

．4！xloSA
．SOxlOS4
．BヨxLos

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

P 分布 ブ 卩
ッ ク 荷重 に よ る 累積 疲 労 被 害 の 一検 討

由の
一

つ として ，各 ス テ ッ プ で の 負荷応力の 差 の 絶対値

が ρ＝O・　75 で は 小 さ く，荷 重 セ ッ ト時 に 不 可避な誤差が

比較的大 ぎく効い て くる こ とが推定され得 る 。 また 同頻

度分布で は 寿命が 短い た め，亀裂の 進展 が 急速 で あ り，

亀裂発見時の 誤 差も比 較的 大 き くな る。カの 羶 が 小 さ く

な る に 従い ，こ の よ う な 影 響は 比 較的小 さ くな っ て い

く。

　破断寿命 Nr の 試験デ ー
タ は，全般的に Nc の デ ー

タ

よ りば らつ きが 大きい 。 こ れ は 亀裂進展段階 の 複雑な挙

動を反映 し て い る と思 わ れ る 。 ま た 負荷 し た 荷重の 誤 差

は 亀裂発 生 段 階 よ りも大 き な影 響 を 与 え る で あ ろ う。 ブ

ロ
ッ ク荷重 試 験 の ヱ＞c と 八7 の 関係 は 最小自乗法に よ り

　　　　　　　 No ＝＝0．182Ny ・07
　　　　　　　　　　　　　（13）

と な っ た 。 （13）式 を （9 ）式 と比較す る とブ v
ッ ク荷重

下 で は 定応力振幅下 よ り亀裂伝播寿命が短 い 傾向を 示 し

て い る 。

　 なお ，全体の 試験を通 し て，過小応力 の ス テ ッ プを負

荷 中に 明らか な亀裂発生 を認 め た り，亀裂が急激に 進展

した り， あるい は 試験片が 破断する とい うこ とは なか っ

た D こ の こ とか らた と え過小応力の ス テ ッ プ は 負荷回数

が多くて も損傷に 寄与す る 割合 は 低い こ と が予想 され

る o

3　考 察

　 3．1　線 形被害則 に よ る 疲 労 寿命 推 定

　 3、1．1Miner の 方法

　基 本 S−N 線図 か ら任意 の 応 力頻度分布 で の 疲労寿命

を 推定す る方法は い くつ か 提案さ れ て い るが，実用性を

尊重す る な らば，ある 程度の 正 確 さ と共 に あ る程度の 簡

便 さが 要求さ れ る こ とに な る 。 線形被害則 は お そ らくこ

うい っ た 要求を満 た す最も
一

般的 な 方法 で あ る とい え る

で あろ う。

　まず疲労限を有す る 基本 S−N 線図を用 い て 線形被害

貝恥こ よ り亀裂発生寿命基準で の 疲労寿命を推定す る方法

（Miner の 方法）を検討 し て み る 。

　各 ス テ ッ プ で の 亀裂発生寿命 Nci は，繰返 し速度

3000　cpm の ス テ ッ プで は （1）式に よ り，9 た繰返 し速

度 30cpm の ス テ ッ プ の うち Sat＞36　kg！mm2 の 場合

に は （7）式に よ り，Sat≦36　1［g！mm2 の 場 合 に は （3 ）

式 に よ り算出す る 。

一
方 ， 1 ブ ロ ッ ク 中 （約 O．　5× IO6回 ）

で の 各ス テ ヅ プ の 繰返 し数 nt を 求 め，そ れぞれ nt ！・“LTct
　 　 　 　 　 　 s

を計算す る。 Σ ＠4Nの が 1 に な っ たときに 亀裂が 発
　 　 　 　 　 　 t＝1
生す る と考え られ る の で，推 定 疲労寿命は

　　　　　　　　　　　も ，

　　　　　　  。
一 許

Σ

　 　 　 （14）

　　　　　　　　　　Σ （nt ！LVci ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝正

と表 わ さ れる。
こ の よ うに して求め た IVC

。田 ．を log−log

385

座標上 で ブ Pt
ッ ク 中の 最高応 力 振幅 Sa に 対 し て プ ρ ヅ

トす る と Fig．　6 の 実線 とな る 。　 Miner の 方法に よ る疲

労寿命曲線 は 応力振幅が大 きい 領域 で は 墓 本 S−N 線図

に 平行 と な る が，最低応力 ス テ ッ プ （す な わ ち ス テ ッ

プ 8 ）が 疲労限以 下 に な る と こ の ス テ ッ プの 影響 は ま っ

た く無視され て し ま うた め ，推 定 寿命は 急に 長寿命側IC

飛び 移 り階段が で きる 。 さらに 最高応力振幅が 下 が っ て

2 番 駈 こ低 い 応力 ス テ ッ プ （ス テ ヅ プ 7 ）が 疲労 限以 下

に な る と，再 び階段 が現 わ れ る 。 結局 Miner の 方法に

よ る寿命曲線は 復数 の 階段を 有す る 形 とな り，最高応

力振幅が 疲労限に 等 し くなる と無限回 の 寿命を もつ こ と

に な る 。
Fig．6 を 見 る と P＝0．75 で は お お む ね 両 者 は

よい 一
致 を 示 し て い る が，p＝・O．5，0．25

，
0 お よび直線

分布 で は，試験結果 が 推 定寿命曲線 よ り短寿命側 に きて

い る 点が多い 。 こ の 傾 向 は 直 線 分 布 を除 け ば，各 応 力 頻

度分布形状 で の 低応力側の 点で い ち じ る し くな っ
て い

る 。 すなわ ち 過小応力を 含 ま ない ，あ るい は そ の 影 響を

無視で き る よ うな 応力頻度分布形状に 対 して は Miner

の 方法 は 有効 で あ る が，過小応力を含み し か も頻度分布

形状が p＝1 か ら離れて くる ほ ど同法 で は非安全側 の 推

定とな る こ とを示 し て い る D

　 3．1．2　Haibach の 方法
7）・B）

　 Haibach の 方法を今回 の 試験結果 に適応す る と次 の よ

うに な る 。 基本 S−N 線図が 時間強度領域 か ら疲労限 領

域 に遷移する点 で の 寿命を Nce とすれば ， 本試験に お け

る疲 労 限 以 下 の 領域 で の 仮想 S−A 「
線図 の 式 は ，N ＞ Nce

で 繰返 し速度 3000cpm の S−i▽ 線 図 の 延長 と して

　　　　　Nc＝＝（9．302 × 1e19）S乙
i2 ・416

　　　　　　　　（15）

と表わ され る 。
30cpm に対する N ＞Noe で の 仮想 S−N

線図 の 式も同 様 に 求 ま る が，こ の 領域 の 応力振幅を 30

cpm で 負荷す る こ と は 本 試 験 で は な か っ た の で 省 略 し

た 。 各 ス テ ッ プで の亀裂発生寿命 Nct は，前項 と同様

に し て ， （1）， （3 ）， （7 ）お よび （15）式に よ り求 め る 。

こ れ らの A翫 を用い て，推定疲 労 寿命は （14）式に よ り

求め る 。

　Haibach の 方 法 に よる疲労寿命曲線 （Fig．　7 の 実線）

は，最高応力 振幅が大きい 領域 で は 基本 S−−Ar 線図 に 平

行と な る が，最低応力ス テ ッ プ （すなわちス テ ヅ プ 8 ）

が 疲労限以 下 に な る と，こ の ス テ ヅ プ の Nc
舌 は連続的

に 長寿命側に 推移 し て 行 くた め に 滑らか な曲線 とな る 。

結局，Haibachの 方法に よ る疲労寿命曲線 は 下に 凸の 緩

や か な 曲 線 と な る 。
Fig．7 を 見 る とP＝ ．75 の ∫

α
＝15．9

kg／mm2 の 2 点 は ， 推定寿命曲線 よ りか な り長寿命側 に

あ る 。

一
方 P＝0．5．O．　25，　O お よび 直線分布で は Miner

の 方 法 の 場合 よ りか な りよ い 台 致 傾 向を 示 し て い るが，

P＝＝ 0．5 の S
α
＝17．8kg ！mmZ の 点，少

＝＝O．25 の 下 側 の

4 点，カ＝O の Sa＝26．3kg〆mm2 の 点 で は 非安全側 の
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Fig．7　Comparison　between　test　 results 　 and

　　　 fatigue　life　curves 　by　Haibach ，
s　method

推定を与 え て い る D した が っ て Haibach の 方法で は ま

だ不 完全 で あ る とい え る。

　 3．1．3 修正 Miner の 方法

　疲労限以下 の 応力 の 影響を考慮す る一方法 と して，疲

労限以下 の 領域 に ま で基本 S−N 線図を直線延長す る修

正 Miner 法が ある。 各 ス テ ッ プで の Nct　｝t前項 と同様

に （1）， （3 ），（7 ）式 で 求 め る 。 こ の Nct を用 い て

（14）式 に よ り疲労寿命を推定す る 。
こ の よ うに し て 求

め た N
σ c 。1．を log−log 座標上 に プ ロ

ッ Fす る と， 修正

Miner の 方法 に よ る 疲労寿命線図は 基 本 S−A「
　va図に 平

行 な直線とな る （Figl　8）。 ま た 最高応力振幅が Seo 以

下 で あ っ て も有限回の 寿命を有す る こ と に な る。
Fig．

8 に よ れば P・：・e・75 の S
α
＝15．9kg ／Mm2 の 2 点 は 推

定寿命曲線 よ り相 当に 長寿命側に な る 。
一方 P ＝ 0．5，

0，25，0 お よ び 直線分布で は ， 推定寿命線図 は実験値 の

比較的中央 を 通 る傾向に ある 。 した が っ て こ れ らの 応力

頻 度分布形状で は，修 正 Miner の 方法が 比較的良い 推i

定寿命を 与え る方法で あ る と言 っ て よ い で あ ろ う。

　3・1・4Miner ，　 Haibach ，修 正 Miner 法 の 比較

　そ れぞれ の 応力頻度分布形状 に つ い て ， 亀裂発生寿命

Nc を基準としたときに ，　 Miner ，　Haibach， 修正 Miner

の 方 法 を 用 い た と きの 計算寿命 と試 験結果 の 比較をする

と，Miner の 方法 で は N 』xp ．1A「cai ．は 0，15〜1，75 の 値

と な り， 全試験の 平均値は O．71 で ある 。
Haibach の 方

法 で は Nexp．1Ncai．は o．45〜6．84 の 値 とな り，全試験

の 平均 は O・　97 である 。

一
方 ， 修正 Miner の 方法で は

凡 xp ．1篤 al．は 0．62〜9．03 の 値と な り， 全試験 の 平 均

値 は 1．11 と な る 。 こ の 結果 か らは Haibach の 方法に

よ る推定値 の 平均が一
番 1 に近 い が，危険側 の 推定値 と

も な っ て い る 。 また実験点 の うち P−75−8，P−75−9 の

2 点 で は Nc が 異 常 に 大 き くな っ て い る 。 そ こ で こ の

2 点を 除 い て 各 方法 に つ い て対数平均を と っ て み る と，

Miner 法 で 0．68，　 Haibach法で 0．84， 修 正 Miner 法

で O．　96 とな り，すべ て 危険側の 推 定値 とな るが，修正

筆 40

憙

唐・。

ミ
1呼
；

1。

　 　 　 　 　 　 　 ¢ ratk 　 lnitiatiOn　Life，Nt

Fig．8　Comparisen 　 between　 test　 results 　 and

　　　 fatigue　Iife　curvesby 　modified 　Miner ’
s

　 　 　 rule

Miner の 方法に よ る推定 が一
番 1に 近 い

。 従 っ て こ れ ら

3 種 の 方法の 中で 最 も妥当な寿命推定を得 る 方法 は 修正

Miner の 方 法 とい え る 。

　次 に 破断寿命 1V∫ に つ い て 同様 な考察を す る と ，
Miner

の 方法で は Nexp．！Neal．は O．12〜1．73 の 値 とな り，全

試験 の 平均は O，54 で あ る。
Haibach の 方法 で t±　Ni。xp ．1

N 。
　
th1．は 0．32〜1．73 の 値 とな り， 全試験 の 平均 は e．67

で あ る。修 正 Miner の 方法 で は Nexp．fN， al ．　e：　 o．　32〜

1．73 の 値とな り， 全試験 の 平均は 0，73 で あ る 。 こ の 結

果 か らは，ど の 方 法 を 用 い て も危険側 の 推定 とな る こ と

を示 して い る 。した が っ て破断寿命に 関し て は 基本 S−N

線図の 時間強度領域 の 傾きを修正 す る Corten−Dolan の

方法
e） を用 い な け れ ば な らな い か も知 れ ない 。

　3．1．5　RMS 法

　RMS 法は 疲労寿命推定法 とは い え な い か も知れ な い

が，どの よ うな 応力頻度分布 に 対 して も適用 す る こ とが

で き，ま た応力履歴 が ま っ た く ラ ン ダ ム な 場合 で も有効

で あ る とい わ れ て い るの で こ こ で採り上 げ る 。 各応力頻

度分布で の 応力振幅の RMS 値は 次式 に よ り求め る 。

2520
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Fig．9　Sa　calculated 　by　RMS 　method 　versus

　　　 IVc　diagram
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　　　　　Sa
・ 一

一4禽噛
〆
か 　 （・6・

Sa，， mS と N
σ の 関係を Fig．9 に 示す 。 同図に よれ ぽ，

実験点 は log−10g座標上 で 左上 か ら右下 へ 続 く帯状で 表

わ され る 。 ま た 全 般的に P の 値が大 きくな る ほ ど実験点

は 上 側 に ある 。 P・・O．　75，
0．5，0．25 の 分布 と P＝・O，直線

分布の 間 に は や や 間隔が ある 。 こ れ らの 傾 向は ρカミ小 さ

くな る に 従 っ て，高応力側 の 効 き方 が 大 きくな っ て い く

こ とを 示 し て い る と思わ れ る 。

　 3．2　過 小 応 力 に 対す る新 モ デル

　3．1 節で は線形被害 則 を 基礎 とした 従来か ら の 方法 の

うち の い くつ か に つ い て 検討を 行な っ た が，ど の 方 法 も

試験結果 を 十 分 に は 説明 で きなか っ た 。 そ こ で 次 の 新モ

デ ル を 考
．
え た o

　材料 の 累積疲労損傷 P は線形被害則 に従 っ て 進 行す る

と仮定す る。す な わ ち

　　　　　　　　D ＝　x （nt ！Nt）　　　　　　　（17）

で 示され る 。 ま た 損傷と疲労限 の 低下 の 関係は Haibach

流 に 次 の 形 で表わ さ れるとする。

　　　　　　　　 Se1See＝ （1− D ）
119

　　　　　 （18）

q ＝ 。 。 は 損蕩に よ っ て も疲労 限 が低下 し な い 場合 ， すな

わ ち Miner の 方法で あ り，
　 q＝O は疲労限がない 場合，

すなわ ち修正 Miner の 方法で あ り，ま た ，
　g＝k− 1 （− fa

は 基本 S−N 線 図 の 傾き）は Haibach の 方法 で あ る 。

さて応力頻度分布が ρ＝1 に 限 りなく近 づ い た と き に

は ， その 疲労 寿命線図は基本 S−N 線図 と一一itし ， 疲労

限 の 低下 は q＝ 。 。 の 曲線 で 現わ れ る はずで あ る 。

一
方

Wirthgen らの 実験結果
1°） に よれ ば ，

　 P＝・O に 対 し て

は 修正 Miner の 方法に よ る寿命推定が 比較的妥当で あ

る 。 す なわ ち応力頻度分 布形状に よ り， 疲労被害度 を変
え る方が 合 理 的 で あ る よ うに 思われ る。 こ れ は す なわ

ち，応力頻度分布形状 の 変化に 従 っ て ，q コ＝ CO か ら g＝ ＝

0 ま で q を変化 させ る こ とに等 し い 。

　応 力 頻 度分 布形状 を表わ す パ ラ メ ータ と して 次 の よ う

な α を 考える。

　　　　　　一 識 1｛（，亀・姻 　 ・・9）

すな わ ち a は 1 フ
“ v

ッ ク 中で の 各頻度分布 で の 損傷と，

定 応 力 振幅に よ る損傷 の 比 を示 す 。 今回 採用 し た各分布

形状に 対 す る av と し て は

　　a ＝0，236（p＝ O．75），　cr＝　O．0423（♪＝ 0．5），

　　α ＝ 0．00682（p＝O．25），　α ＝0．00160（p＝O），

　　α ＝0・000113 （直線分布）

が与えられる。 各 α に 対 し て上記 の こ とが あて は ま るた

め に は ， aは 次 の よ うな形で 表わ され なけ れ ば な ら な

い o

　　　　　　　　 q ＝ f｛（1一α ）
−m

｝　　　　　　（20）

た だ し チn は 定数 で ある 。

一
方 Gattsli）に ょれ ば q は 次

の よ うな形 に 考え るの が妥当 と思わ れ る 。

　　　　　　　　　　q ＝」4た十 B 　　　　　　　（21）
（20 ），（21）式，お よ び ev ・＝ 0 で g＝0 と な る べ きこ と

か ら

　　　　　　　 q ＝彦［｛1！（1− cr）
m
｝− 1：」　　　　　　　（22）

と置け る 。 Haibach に よれ ば，疲労 限 以 下 の 領域 で の 阪

想 S−N 曲線 の 傾 き kf は

　　　　　　　　　　 海
’；冷十q　　　　　　　　　　　　　　（23）

で表 わ せ る の で，（22 ＞式と （23）式 とか ら

　　　　　　　　　為
’
物

’
（1一α ）

恥

　 　 　 （24）

とな る 。 （24）式に従い ． 応力頻度分布の 関数 と し て 連続

的 に 過小応力の 影 響 を 考慮すれ ば よい こ とに な る 。 次 に

7n．の 値 を決定す る必 要が あ る 。　m は一
種 の 材料定数 と考

えられ るが，パ ラ メ ータ と して は鋼種，荷重順序，ブ ロ

ッ ク 長 さ，切欠きの 度合 な どがあげ られ る。 〃置は一
応整

数 と し て，種 々 の 値に 対 して 推定亀裂発生寿命を求め て

み た 。 そ の うち の い くつ か に つ い て ， 実験よ り得られた

Nc と本方法 に よ る Nc との 比を計算す る と，
隅 が大 き

くな る ほ ど Nexp．！N 。sl ．は 小 さ くな り，
　 m ＝＝ 7 の ときに

30 本の 試験 に つ い て の Nexp．P＞cal ．の 相乗平均が Leo

とな る 。 した が っ て今回 の 試験片 に対 し て は m ＝ 7 と考
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ア

Otack　IniをiG駈 on 　Life，Nc

F覧9，　ユ2　Sa，eq−A「
c　diagram　（t；8）

える 。
m ＝7 に 対す る 疲労寿 命曲線 と実験結果 の 比較 を

Fig．10 に 示す 。 ま た NeXp ．1Ncal．− S α の 関係を Fig・

11 に 示 す。 同 図 に よれ ば本方法 に ょ る 結果 は，Miner，

Haibach
， 修正 Miner らの 方法に よ る推定値 よ e）全般

的 に 妥当な 方法を与えて い る とい え る 。

　3．3　t 乗平均による頻度分布評価

　今 ま で あげ て きた方法に よ る 疲労寿命曲線 は す べ て 応

力頻度分布形状が異なれば違 う曲線 で 表わ され た 。
こ れ

に 対 し ， 応力頻度分布形状に よ らずすべ て の 実験点を 1

本 の S−1＞ 線図 で 表わ そ うとい う考え方が ある 。 先に あ

げた RMS 法 は こ の うち の
一

種 で あ D，応力波形 の ラ ソ

ダム 性が強い ときや疲労限以下 の 応力を含 ま ない 場合に

は有力な方法 とさ れて い る 。 しか し Herzogi2）
の 行な っ

た 多段 プ Ptグ ラ ム 荷重 に よ る 実 験結 果 を 見 る と，　 Swan −

son 則 （2 乗平 均法） で は まだ十分 で な く， こ れ らの 結

果 か ら Herzog は 次 の よ うな式を提案して い る 。

　　　　　　隔 縟 繭 鳳 　 ・…

し か し こ の 式に よ っ て も，す べ て の ブ ロ
ッ ク形状で の 試

験結果 と定応力振幅試験結果を狭 い 分敵帯 で 同
一

線上 に

回帰 さ せ る こ とは で ぎな か っ た 。 そ こ で 一般 に Sα泗 ．を

次 の よ うな 形 で お い て み る 。

　　　　　　s
・，・q．一 ∀禽（n ・fNc）（s ・ ・）

c　 （26）

こ こ で tを 変化 さ せ て ，（瑞 ，5叩 の が P ＝＝1 で の ∫−N

線図の 式と最も
一致す る よ うな t を求め た 。 そ の 結果 t

＝ 8 とし た と き，実験値 の ぱ らつ きは 最小 とな っ た （Fig．

12）。 し か し t ＝ 8 に 関す る 物理的根拠 は 未だ 不 明 で あ

り， 今後研究 し た い と考え て い る。

4　結 論

　今回 の 実験研究 に よ り次 の 結論を得た 。

　（1 ） 過小 応力を 含 まな い ブ P
ッ ク 形状，お よび p＞

0．75 程度の 応 力 頻度 分布で は Miner 則 に よ りほ ぼ 良好

な疲労寿命推定が可能で あ り，
0．75＞P＞0．5 程 度 の 応

力頻度分布に 対し て は，Haibachに よ る疲労限以下 の 修

正 を行 なうこ とに よ り， ほ ぼ良好 な疲労寿命推定を行 な

うこ とが で き る。 また 0，5＞P の 応力頻度分布に 対 し て

は ，基本 S−N 線図を疲労限以下 の 領域に 直線延 長 した

S−N 線図 に 基 づ い て 疲労 寿命推定を行な えば ほ ぼ 良好

な 推定 と な る 。

　（2 ） 基本 S−N 線 図 を 疲労限 以下 の 領域に 延長す る

際 に，そ の 傾 き k 「

を 応力頻度分 布に 対 し て 連続的 に 変

化 させ る モ デ ル を 提案 し た 。 本 モ デ ル は 試 験 結果 と良い

一
致を示す 。

・・） 亀 バ 醺・n ・INc）（Sai）；
　
・・ よ ・… s・

，
・ q・

を 用 い る と，全試験結果 が ほ ぼ 1 本 の 線で表 わ され る 。

（4） 時間強度領域 で の 定振幅試験 に よ る 疲労 寿命 は

繰返 し速 度の 影響 を 受 け，今回 の 試 験 結果で は Nc （3000

cpm ）！N σ（30cpm ）＝＝1．8 とな っ た D
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